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Нарастающие катастрофические сценарии последствий глобального потепления определяют актуаль-
ность оценки углероддепонирующей способности планетарной растительности, причем не только на лесо-
покрытых площадях, но и на урбанизированных территориях. Поэтому исследование структуры биомассы 
древесных и кустарниковых растений, культивируемых в зелёных насаждениях, имеет важное значение 
для улучшения среды обитания как на урбанизированных территориях, так и в целом на планете, однако 
имеющиеся сведения о структуре биомассы таких растений крайне скудны. Объектом нашего исследо-
вания явились шесть видов рода Prunus L., для которых ранее в пяти странах были опубликованы алло-
метрические модели биомассы, характеризуемые высокими коэффициентами детерминации. Однако на-
сколько применима каждая такая модель, рассчитанная для данного вида в данном регионе, для оценки 
биомассы этого же вида в данном регионе или другого вида в другом регионе, неизвестно. Для снятия этой 
неопределенности нами применен мета-анализ как статистическая процедура, объединяющая результаты 
нескольких независимых исследований с целью нахождения общей закономерности. В результате получе-
на обобщающая модель фракционного состава биомассы рода Prunus, которая характеризуется высокими 
коэффициентами детерминации и может быть применена для оценки структуры биомассы для любого 
вида данного рода с известным диапазоном отклонений от расчетных значений.
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Increasing catastrophic scenarios of global warming consequences determine the relevance of assessing the 
carbon-depositing capacity of planetary vegetation, not only in forested areas, but also in urbanized territories. 
In this regard, the study of the biomass structure of woody and shrub plants cultivated in urbanized territories 
is becoming of increasingly important, but the available information upon the biomass structure of such plants 
is extremely scarce. The objects of our study are six species of the genus Prunus L., for which allometric models 
of biomass characterized by high determination coeffi cients were previously published in fi ve countries. However, 
it is not known, how applicable each such model calculated for a given species in a given region, for estimating 
the biomass of the same species in the same region or another species in another region. To remove this uncertainty, 
we used meta-analysis as a statistical procedure that combines the results of several independent studies to fi nd 
a common pattern. As a result, the generic model of the biomass component composition of the genus Prunus is 
obtained, which is characterized by high determination coeffi cients and can be used to estimate the biomass struc-
ture for any species of this genus with the known range of deviations from the theoretical values.
Введение
Во всем мире с целью смяг-
чения последствий климати-
ческих изменений интенсивно 
проводится оценка биомассы и 
биологической продукции лес-
ных деревьев, депонирующих 
атмосферный углерод. Посколь-
ку нарастающие климатические 
изменения порождают ожидания 
катастрофических сценариев для 
планетарной биоты [1], исследо-
вания биосферной роли зеленых 
растений постепенно охватыва-
ют не только лесные территории, 
но и земли сельскохозяйственно-
го пользования [2, 3, 4], а также 
лесопарковое хозяйство городов 
[5, 6, 7]. Наряду с этим зеленые 
насаждения городов играют зна-
чительную санитарно-гигиени-
ческую и экологическую роль 
[7, 8, 9, 10, 11,12], особенно важ-
ную в условиях прогрессирую-
щей урбанизации территорий. 
Поэтому исследование структу-
ры биомассы древесных и кус-
тарниковых растений, культиви-
руемых в зелёных насаждениях, 
приобретает все возрастающее 
значение [13].
Имеются по меньшей мере 
два способа обобщения научных 
результатов. Один из традицион-
ных подходов состоит в том, что 
некий авторитетный эксперт пи-
шет обзорную статью, анализи-
руя текущее состояние знаний и 
предлагая направления будущих 
исследований. Второй подход 
представлен мета-анализом, ко-
торый преследует ту же цель, но 
его методология имеет количе-
ственную основу [14, 15].
Исходные фактические данные 
о биомассе деревьев, получае-
мые исследователями на пробных 
площадях, в научной печати пуб-
ликуются крайне редко. Обычно 
подобная информация представ-
лена в виде аллометрических 
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уравнений биомассы. Обобщение 
подобных уравнений на основе 
количественных методов отно-
сится к категории мета-анализа 
как «анализа анализов» или ста-
тистического обобщения резуль-
татов независимых исследований 
с целью нахождения общих зако-
номерностей [16]. Несмотря на 
критику мета-анализа, характе-
ризующую его как «гигантский 
шаг назад», «упражнение в мега-
глупости» и «статистическую 
алхимию XXI века», количество 
публикаций с применением мета-
анализа непрерывно нарастает, 
сторонники мета-анализа назы-
вают его «волной в будущее», 
а область его применения охва-
тывает диапазон от «астрономии 
до зоологии» [17, 18].
Известно строгое и устойчивое 
аллометрическое соотношение 
между биомассой дерева и его 
диаметром [19, 20]. Проводятся 
интенсивные исследования при-
менимости так называемых «все-
общих» аллометрических моде-
лей (generic, generalized, common 
models), которые обеспечивали 
бы аллометрической модели 
приемлемую точность при оцен-
ке биомассы деревьев в любых 
условиях произрастания [21, 22]. 
Хотя то или иное всеобщее урав-
нение характеризуется высокими 
показателями адекватности, в на-
ших предыдущих работах пока-
зано, что его использование при 
определении биомассы деревь-
ев ели [23] и лиственницы [24] 
в локальных географических 
регионах даёт существенные 
смещения. Сегодня мнения ис-
следователей разделились: одни 
считают некорректной экстра-
поляцию обобщённых моделей 
биомассы на другие регионы 
[22, 25], другие единодушны 
в выводе о возможном широ-
ком использовании обобщенных 
уравнений зависимости био-
массы лишь от диаметра ствола 
[26, 27, 28, 29, 30].
В нашем исследовании пред-
принята попытка моделирования 
и анализа видоспецифичных и 
«всеобщих» аллометрических 
уравнений биомассы на примере 
различных видов рода Prunus L. 
с использованием как первич-
ных данных, так и опубликован-
ных аллометрических уравнений 
с применением процедуры мета-
анализа.
Prúnus — род растений семей-
ства  Rosaceae, включает около 
250 видов, распространённых 
главным образом в северных 
умеренных областях земного 
шара (http://www.theplantlist.org/
1.1/browse/A/Rosaceae/Prunus/). 
Многие представители рода — 
широко известные плодовые 
культуры. В русскоязычной ли-
тературе представителями рода 
Prunus являются: вишня (P. ce-
rasus L.), слива домашняя (P. do-
mestica L.), персик (P. persica L.), 
абрикос обыкновенный (P. arme-
niaca L.)., миндаль обыкновен-
ный (P. dulcis Mill.), черешня 
(P. avium L.), черёмуха обык-
новенная (P. padus L.), алыча 
(P. divaricata L.) и др.
Объекты и методы 
исследований
Объектом исследования яви-
лись шесть видов рода Prunus L. 
Исходные данные для мета-
анализа структуры биомассы 
деревьев представлены опублико-
ванными исходными материала-
ми для видов P. padus L. (Западная 
Сибирь) [31] и P. ssiori F. Schmidt 
(Япония) [32, 33] и опубликован-
ными аллометрическими уравне-
ниями для видов P. serotina Ehrh. 
(Италия) [34], P. avium L. (Герма-
ния) [4], P. virginiana L. (США) 
[35, 36] и P. pensylvanica L. 
(США) [35, 36, 37] (табл. 1).
В табл. 1 приведены значения 
регрессионных коэффициентов 
a и b, а также коэффициентов де-
терминации adjR2 аллометриче-
ских уравнений, имеющих вид
lnPi = a + b lnD,          (1)
где Pi – биомасса i-й фракции 
(листва, ветви, ствол) в абсолют-
но сухом состоянии, кг; D – диа-
метр ствола на высоте груди, см.
Фактические данные о био-
массе P. padus и P. ssiori обрабо-
таны по стандартной программе 
регрессионного анализа, и ре-
зультаты расчета представлены 
в табл. 1.
Результаты и обсуждение
На рисунке показано графи-
ческое представление уравне-
ния (1) по каждой фракции от-
дельно. Графики для надземной 
биомассы построены по значени-
ям, полученным суммировани-
ем соответствующих расчетных 
значений. Очевидно, что линии 
регрессии для разных видов рода 
Prunus L. укладываются в срав-
нительно узком координатном 
поле, особенно для биомассы 
стволов и надземной, где они 
визуально практически неразли-
чимы. Это создает предпосылку 
Электронный архив УГЛТУ
 № 3 (70), 2019 г.            Леса России и хозяйство в них                                    7
Таблица 1
Table 1
Характеристика аллометрических уравнений (1) надземной биомассы рода Prunus L.






Diameter range, cm a b adjR
2*
(1) Черёмуха обыкновенная, Западная Сибирь (P. padus L.). [31] 
Листва
Foliage 8 0,5 – 6,0 –2,9651 1,2473 0,994
Ветви
Branches 8 0,5 – 6,0 –2,5626 1,8727 0,987
Ствол
Stem 8 0,5 – 6,0 –1,7626 1,6678 0,972
(2) Черёмуха поздняя, Северная Италия (P. serotina Ehrh.). [34] 
Листва 47 7–36 –4,6052 2,0100 0,907
Ветви 47 7–36 –4,6052 2,9300 –
Ствол 47 7–36 –1,7148 2,1200 –
(3) Черёмуха Сьори, Япония (P. ssiori F. Schmidt). [32, 33] 
Листва 12 3 – 18 –4,6840 1,9714 0,670
Ветви 12 3 – 18 –3,7402 2,3949 0,847
Ствол 12 3 – 18 –2,5628 2,4650 0,979
(4) Вишня птичья (черешня), Германия (P. avium L.). [4] 
Листва – – – – –
Ветви 39 2 – 26 –4,6250 2,9650 0,969
Ствол 39 2 – 26 –2,2280 2,2900 0,988
(5) Черемуха виргинская, США (P. virginiana L.). [36] 
Листва 16 3 –15 –3,4451 1,3356 0,749
Ветви 16 3 –15 –2,1236 1,1932 0,742
Ствол 16 3 –15 –2,1388 1,9936 0,918
(6) Черемуха виргинская, США (P. virginiana L.). [35] 
Листва 16 3 – 8 –3,4204 1,3307 0,595
Ветви 16 3 – 8 –2,1637 1,2191 0,560
Ствол 16 3 – 8 –2,1533 2,0038 0,848
(7) Черёмуха пенсильванская, США (P. pensylvanica L.) [36] 
Листва 30 3 – 24 –3,8971 2,0380 0,783
Ветви 30 3 – 24 –3,2040 1,9197 0,932
Ствол 30 3 – 24 –2,3528 2,2988 0,991
(8) Черёмуха пенсильванская, США (P. pensylvanica L.) [35] 
Листва 30 3 – 15 –3,9221 1,9784 0,904
Ветви 30 3 – 15 –3,1213 1,8755 0,871
Ствол 30 3 – 15 –2,3465 2,2988 0,982
(9) Черёмуха пенсильванская, США (P. pensylvanica L.) [37] 
Листва 6 6 – 42 –4,5488 1,9130 0,946
Ветви 6 6 – 42 2,5370 2,5170 0,925
Ствол 6 6 – 42 4,7390 2,2890 0,997
* adjR2 – коэффициент детерминации, скорректированный на число параметров.
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для расчета «всеобщей» алломет-
рической модели.
Все аллометрические уравне-
ния табл. 1 протабулированы по 
задаваемым значениям диаметра 
ствола и полученные матрицы 
мета-данных отдельно для лист-
вы, ветвей, ствола и надземной 
части дерева обработаны по про-
грамме регрессионного анализа 
согласно функции Корсуня – Бак-
мана [38, 39].
lnPi = a + b lnD + c (lnD)2.   (2)
Названная функция отличается 
от простой аллометрии (1) введе-
нием дополнительной независи-
Зависимость фракций биомассы (Pi, кг) деревьев различных видов рода Prunus от диаметра ствола на высоте груди (D, см) 
в логарифмических координатах. Pf, Pb, Ps и Pa – соответственно биомасса листвы, ветвей, ствола и надземная. Цифрами 
обозначены лишь те виды, линии регрессии которых распознаваемы на рисунке (см. табл. 1).Фактические данные для 
P. рadus обозначены кружками, а для P. ssiori – треугольниками
Dependence of biomass components (Pi, kg) of trees of different species of the genus Prunus on the stem diameter at breast height 
(D, cm) in logarithmic coordinates. Pf, Pb, Ps and Pa are the biomass of foliage, branches, stems and aboveground, respectively. 
Numbers indicate the species of the genus Prunus presented in the Table. 1. The actual data for P. quadus are indicated by circles, 
and for P. ssiori by triangles
мой переменной (lnD)2. Это вы-
звано тем, что в аллометрической 
модели константа масштабирова-
ния (аллометрическая константа) 
изменяется по мере увеличения 
размера дерева [40]: у мелких де-
ревьев замер диаметра на высоте 
груди смещается к апексу, и тем 
самым простое аллометрическое 
соотношение становится нели-
нейным в логарифмических ко-
ординатах (см. рисунок).
Характеристика полученных 
«всеобщих» уравнений дана 
в табл. 2.
Все константы в табл. 2 харак-
теризуются высокой степенью 
адекватности на уровне вероят-
ности Р0,99. Зависимость сред-
них значений соответствующих 
фракций от диаметра ствола 
показана на рисунке сплошной 
жирной линией, а стандартная 
ошибка уравнения – пунктирной.
Процедура логарифмирования 
выравнивает остаточную дис-
персию, делая ее более равно-
мерной. В исходных (арифмети-
ческих) координатах дисперсия 
неоднородна, т. е. наибольшие 
отклонения от теоретической 
линии регрессии наблюдаются 
у крупных деревьев, и эти от-
клонения уменьшаются по мере 
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снижения величины диаметра 
ствола на высоте груди. Посколь-
ку при практическом использо-
вании уравнений (2) представ-
ляют интерес фактические, а не 
логарифмированные отклонения 
(см. рисунок), в табл. 3 представ-
лены результаты табулирования 
Таблица 2
Table 2
Характеристика «всеобщих» уравнений (2) надземной биомассы рода Prunus
Characteristic of generic equations (2) of above-ground biomass of the genus Prunus
Фракция биомассы
Biomass components a b c adjR
2 Стандартная ошибка
Standard error of equation
Листва
Foliage –3,0599 1,0088 0,1752 0,919 1,47
Ветви
Branches –2,5579 1,1951 0,2919 0,906 1,77
Ствол
Stem –1,8729 1,7678 0,1361 0,984 1,25
Надземная
Aboveground –1,2870 1,5036 0,1936 0,982 1,27
уравнений (2), приведенные к ис-
ходным единицам измерения, где 
М означает средний тренд, +σ 
и –σ – соответственно верхнее 
и нижнее стандартные откло-
нения, которые одинаковы в ло-
гарифмических единицах, но 
становятся неравными после ре-
трансформации к исходным еди-
ницам.
Из данных табл. 3 видно, что 
отклонения биомассы от теоре-
тических значений существенно 
возрастают по мере увеличения 
диаметра ствола, однако в %-ном 
выражении этого не происходит. 
Таблица 3
Table 3
Расчетные зависимости фракций биомассы деревьев рода Prunus от диаметра ствола 
с соответствующими стандартными отклонениями












М +σ –σ М +σ –σ М +σ –σ М +σ –σ
2 0,10 0,15 0,07 0,20 0,36 0,11 0,56 0,70 0,45 0,86 1,09 0,68
4 0,27 0,39 0,18 0,71 1,26 0,40 2,32 2,90 1,85 3,22 4,08 2,54
6 0,50 0,74 0,34 1,68 2,98 0,95 5,7 7,1 4,5 7,60 9,6 6,0
8 0,81 1,2 0,55 3,3 5,8 1,9 11,0 13,7 8,8 14,5 18,4 11, 5
10 1,2 1,8 0,82 5,7 10,1 3,2 18,6 23,2 14,8 24,6 31,1 19,4
12 1,7 2,5 1,2 9,1 16,2 5,2 28,9 36,1 23,1 38,3 48,5 30,2
14 2,3 3,3 1,5 13,8 24,5 7,8 42,2 52,8 33,7 56,2 71,3 44,3
16 2,9 4,3 2,0 20,1 35,5 11,3 59,0 73,8 47,1 79,0 100 62,3
18 3,7 5,5 2,5 28,1 49,6 15,9 79,6 99,5 63,6 107 136 84,7
20 4,6 6,8 3,2 38,1 67,5 21,6 104 130 83,3 142 180 112
22 5,7 8,3 3,8 50,6 89,6 28,6 134 167 107 183 232 144
24 6,8 10,0 4,6 65,9 116 37,3 168 210 134 232 294 183
26 8,0 11,8 5,5 84,3 149 47,6 207 259 166 289 366 228
28 9,5 13,9 6,4 106 188 60,0 253 316 202 355 450 280
30 11,0 16,2 7,5 132 233 74,7 304 380 243 431 547 340
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Независимо от толщины ствола 
отклонения составляют: для мас-
сы листвы – от +45 до –32 %, для 
массы ветвей – от +76 до –43 %, 
для массы ствола – от +25 до 
–20 % и для надземной массы – 
от +27 до –21 %.
Уравнения для разных видов 
рода Prunus характеризуются до-
вольно высоким коэффициентом 
детерминации и объясняют от 60 
до 90 % изменчивости массы ли-
ствы, от 56 до 99 % – ветвей и от 
85 до 99 % – стволов (см. табл. 1). 
Однако какие отклонения от тео-
ретических значений дают приве-
денные в табл. 1 уравнения, неиз-
вестно. Полученная обобщенная 
для рода Prunus модель харак-
теризуется не только высокими 
коэффициентами детерминации 
(92, 91 и 98 % соответственно для 
массы листвы, ветвей и ствола), 
но и диапазонами отклонений, 
которые можно иметь при оценке 
биомассы деревьев рода Prunus, 
независимо от видовой принад-
лежности.
Выводы
1. Имеющиеся в литературе 
данные о структуре биомассы де-
ревьев рода Prunus представлены 





2. Насколько применима ка-
ждая из ранее опубликованных 
моделей, рассчитанных для дан-
ного вида в данном регионе, для 
оценки биомассы этого же вида 
в данном регионе или другого 
вида в другом регионе, было не-
известно.
3. Предложенная обобщенная 
модель для биомассы деревьев 
в пределах рода Prunus характе-
ризуется высокими коэффициен-
тами детерминации и может быть 
применена для оценки структуры 
биомассы для любого вида дан-
ного рода с известным диапазо-
ном отклонений от расчетных 
значений.
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Проведено исследование данных спутниковых снимков высокого пространственного разрешения для 
оценки состояния лесных насаждений на нарушенных землях Свердловской области. Установлено, что 
применение вегетационного индекса NDVI позволяет успешно идентифицировать древесную раститель-
ность, произрастающую на отвалах вскрышных пород. Набор снимков в течение всего анализируемого 
года позволяет вычислить параметры активности вегетации древесной растительности на нарушенных 
землях. Объектом исследований являлась древесная растительность естественного происхождения, произ-
растающая на отвалах вскрышных пород ОАО «Уральский асбестовый горно-обогатительный комбинат». 
Отвалы формировались в период с 1991 по 1999 гг. На отвале «Восточный» заложены ПП № 1 (25,2 га) 
на верхней площадке и ПП № 2 (3,9 га) на склоне отвала. На отвале «Северо-Пролетарский» заложены 
ПП № 3 (4,9 га) на верхней площадке и ПП № 4 (7,8 га) на склоне отвала. Отсутствие травянистой рас-
тительности на изучаемых отвалах позволяет точно идентифицировать древесную растительность с по-
мощью вегетационного индекса NDVI. В результате исследований установлено, что степень зарастания 
древесной растительностью составила от 61,6 до 69,4 % в зависимости от местоположения участка. Сред-
негодовая интенсивность вегетации лесных насаждений естественного происхождения на отвале «Восточ-
ный» характеризуется как средняя на всех высотных уровнях (ПП № 1 NDVI = 0,43; ПП № 2 NDVI = 0,33) 
а на отвале «Северо-Пролетарский» вегетация оценивается как высокая на склоне (ПП № 3 NDVI = 0,63) 
и хорошая на верхней площадке (ПП № 4 NDVI = 0,51). С помощью геоинформационных систем со-
ставлены карты и отражены зоны вегетации. Доля площади с низкой степенью вегетации (NDVI 0,2–0,3) 
наибольшая на склоне отвала (ПП № 2 – 38,4 %, ПП № 4 – 37,1 %). Данные о зонах с низкой степенью ве-
гетации позволяют выявить локальные участки, лишенные растительности, для назначения мероприятий 
по рекультивации и планирования создания насаждений искусственным способом.
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